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Ci max – максимально припустима концентрація забруднюючої домішки на вході в i-й 
водоспоживач, г/л; Fi nom – номінальна витрата води для i-го процесу, м3/год; n – кількість 
процесів-водоспоживачів. 
Розмірність задачі оптимізації (1)-(2) визначається граничною кількістю потоків 
свіжої води на кожен апарат – Ffi (кількість: n) та повторно використаної води – Fij (кількість: 
n2): загальна кількість змінних оптимізації (n+ n2).  
У коло задач дослідження входило також обґрунтування ефективних засобів реалізації 
представленого вище алгоритму. На нинішньому етапі у якості програмного середовища 
використана мова програмування Python та бібліотека PuLP. Такий вибір обумовлений 
значною популярністю Python у сфері наукових та інженерних обчислень, а також появою 
великої кількості бібліотек відкритого програмного коду для вирішення інженерних задач.  
Архітектура розроблюваного обчислювального модуля включає використання 
шаблону проектування «Стратегія», який дозволяє заміняти способи реалізації алгоритму, 
незалежно від реалізації інших компонентів програмної системи. Таким чином, можна 
замінювати як особливості алгоритму, так і звертатись до різних бібліотек програмного коду 
(наприклад PuLP, OpenOpt, PyIpopt, PyEvolve та ін.).  
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В промисловості використовується велика кількість різних конструкцій циклонів. 
Однак внаслідок динамічного розвитку промисловість вимагає створення нових і 
вдосконалення існуючих  пиловловлюючих апаратів, які б ефективно працювали в умовах 
сучасного виробництва. 
На даний час така задача вирішується декількома способами: 
1) імітацією виробничих умов під час експериментальних досліджень; 
2) використанням сучасних CFD програм. 
В циклонах різних конструкцій, відбувається дуже складний турбулізований 
завихрений рух газового потоку. Експериментальні дослідження дозволяють точно 
визначити структуру газового потоку в апараті, але траєкторії пилових частинок не завжди 
співпадають із траєкторією газу. Крім того результати досліджень однієї конструкції апарату 
не можна застосувати на інших моделях. Також цей метод є дорогий і довготривалий в часі. 
Останніми роками, у зв'язку з потужним розвитком комп'ютерної техніки та 
програмного забезпечення, істотно розширилися можливості числового аналізу завдяки CFD 
- програмам (Computational Fluid Dynamics), що призначені для комп'ютерного аналізу задач 
гідрогазодинаміки. До цього класу належать такі програми, як Cosmos Flow Simulation, 
Fluent, Flowvision та інші. CFD-програми добре себе зарекомендували під час наукових 
досліджень у різних галузях промисловості. Застосування CFD-програм можуть значно 
скоротити час проектування та дослідження нових конструкцій апаратів, відкинути на етапі 
проектування заздалегідь невдалі конструкції. Проте вадами пакетів програмного 
забезпечення прикладної гідрогазодинаміки є універсальність програмного забезпечення, яке 
призводить до того, що особливості роботи циклона розглядаються неповною мірою.  
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Авторами 
розроблені цикло-
ни із спіральним 
направляючим апа-
ратом. Твердотіль-
на модель даних 
апаратів, представ-
лена на рис. 1, ви-
конана в CAD – 
програмі Solid-
Works. Циклон має 
спіральний канал, 
утворений сталь-
ним листом 1, на-
крученим навколо 
центральної труби 
2. Зовнішній кінець 
замикається до ос-
таннього витка. Ве-
рхній торець спіра-
лі закритий криш- 
а) б) 
Рис. 1 – Твердотільні моделі циклонів зі спіральним 
направляючим апаратом:  
а) протиточний; б) прямоточний. 
кою 3 у вигляді конусоподібного шнека з кутом підйому витків відносно горизонтальної 
площини 15. У верхній частині апарата під кутом розміщення плоскої кришки під’єднюється 
 
вхідний патрубок 4. До нижнього торця 
спіралі під’єднюється конічний бункер 5, в 
нижній частині якого розміщений 
патрубок для відведення вловленого пилу. 
Необхідно відмітити, що апарати можуть 
мати будь-яку кількість витків спіралі. 
Дані апарати працюють наступним 
чином. Запилене повітря через вхідний 
патрубок попадає у сепараційний простір, 
закручується і рухається вздовж спіралі до 
центральної випускної труби. Очищений 
газ виходить через центральну випускну 
трубу, а осаджений пил під дією сили 
тяжіння осідає в конічному бункері.  
Дослідження аеродинамічних про-
цесів у спіральному циклоні проводили за 
допомогою програми Cosmos Flow 
Simulation, яка дозволяє використовувати 
твердотільні моделі виконані в SolidWorks. 
Математичну структуру пакета наведено в 
роботі [1]. Даний програмний пакет 
дозволяє імітувати візуалізацію руху 
твердих частинок в апараті. На рис. 2 
представлено схему руху пилових 
частинок кварцового пилу розміром 3 мкм 
в апараті із об’ємними витратами повітря 
0,127 м3/с. 
а) б) 
Рис. 2 – Схема руху пилових частинок 
кварцового пилу в циклонах зі спіральним 
направляючим апаратом: 
а) протиточному; б) прямоточному. 
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Візуалізація траєкторії руху пилових частинок дозволяє оптимізувати конструкцію 
апарату. 
На основі результатів комп’ютерних досліджень передбачається експериментальне 
дослідження найбільш вдалих конструкцій апаратів. 
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В сучасному світі однією з глобальних проблем є постійне скорочення запасів прісної 
води, тому задача отримання додаткових водних ресурсів, в першу чергу, за рахунок 
опріснення морської води, є дуже актуальною. Це стосується також і частини південних 
регіонів України. Опріснення морської води передбачає зниження загального вмісту 
розчинених твердих речовин до концентрації, меншої ніж 200 мг/л. Це дозволяє 
застосовувати дану воду для потреб промисловості. Найбільш перспективними для 
опріснення морської води є мембранні технології, які складають на сьогодні 44% світових 
потужностей по демінералізації морської води.  
В даній роботі розглянуто двостадійну зворотньоосмотичну мембранну установку для 
демінералізації морської води (рис.1).  
 
Рис. 1 – Принципова схема двостадійної системи демінералізації води 
Для опису процесів, що відбуваються на мембрані, використано модель дифузійну 
модель Кімури–Соуріраджана [1], яка описується наступними основними рівняннями: 
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